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INTRO®DUCTTION

L'existence de la pollution, qui peut provenir aussi bien, comme nous le
verrons, de l'activité humaine que de sources naturelles, pose a long
terme un certain nombre de problémes.

Tout d'abord, pendant une grande durée de leur vie, ou méme pendant plu-
sieurs générations, les organismes vivants peuvent &tre en contact avec
certaines substances, dont les effets sont susceptibles de différer nota-
blement de leurs actions immédiates,de fagon difficilement prévisible ;
ainsi dans certains cas 1l'accumulation au sein d'organismes,de polluants
contenus en faible quantité par le milieu extérieur, conduit a accen-
tuer considérablement les effets instantanés de ceux-ci ; d'autres fois
l'adaptation au milieu rend des &@tres vivants insensibles 4 des corps qui
leur étaient primitivement nocifs. Ceci soculéve donc la question de sa-
volr comment réagira & long terme 1'écologie dans son ensemble, a 1'in-
troduction de nouvelles substances, qu'elles soient ou non polluantes, au
sens des effets immédiats. Les méthodes d'expérimentation susceptibles de
répondre i cette question sont malheureusement longues et coliteuses y elles
ne pourraient de toute fagon le faire que tré&s partiellement, car leur ef-
ficacité est dolteuse ; enfin, les études systématiques menZes dans cette
direction ont débuté trés récemment et ne permettent guére encore de ti-
rer de conclusions. Aussi nous contenterons-nous d'examiner rapidement
ces méthodes et leurs défauts, pour approfondir plutdt le point suivant.

La croissance de 1'économie, et en particulier de 1'industrie, a pour con-
séquence 1'augmentation potentielle des nuisances. Aussi semble-t-il parti-
culiérement intéressant d'évaluer leur accroissement, en extrapolant sur
les bases de l'expansion actuelle, 1'activité humaine. Parallélement, doi-
vent €tre définies, toujours en partant de nos connaissances actuelles, les
limites que la pollution ne doit pas dépasser pour @tre acceptable.

La comparaison entre niveau de pollution prévisible et niveau supportable,
permettra alors de mettre en relief les points qui risquent de poser des
problémes a long terme. De 1'étude plus précise de ces derniers, compte
tenu des améliorations potentielles des procédés technologiques, et des
substitutions envisageables des moyens, viendra une meilleure connaissan-

ce de ce qu'il est possible d'obtenir sans gros danger pour la nature et
1'homme.

Une telle étude a le défaut de cumuler les imperfections de tout travail
sur la pollution, avec les vices de la prospective. La nouveauté de la ma-
tiére mise seulement récemment en lumiére, apporte aussi des inconvénients
de deux types. D'une part, seul un faible volume de recherches par rapport
a celles qui pourraient &tre lancées a été mené i terme, ce qui augmente



les risques d'erreurs ; d'autre part le caractére de sujet A sensation rend
la pollution difficilement manipulable, comme tous les domaines & la mode.
Enfin, il va sans dire qu'une étude générale sur un sujet aussi vaste,
comme celle-ci, excéde de beaucoup les capacités et le temps d'une seule
personne. Ce travail peut donc étre seulement considéré comme une intro-
duction au sujet.

Néeanmoins, faire le point, méme grossiérement, dans un domaine déterminé,
par le travail de synthése que cela impose, porte toujours ses fruits. Le
lecteur devra bien sir garder a 1'esprit les limites de cette &étude : il

ne s'agit pas ici de prédire 1'avenir, mais d'examiner ce que les contrain-
tes imposées par la pollution laissent 1'économie humaine libre de faire.

Dans cette optique, seules les limitations essentielles ont été prises

en compte, c'est-d-dire celles qui mettent en cause la planéte, 1'écolo-
gie ou 1'homme lui-méme. L'impossibilité en tout état de cause, d'envi-
sager les progrés technique et scientifique Z venir, permet de considérer
les résultats d'une telle étude comme une limite inférieure de ce que
1'humanité pourra effectuer sans risque fondamental. Un but primordial,
d'ailleurs, d'un travail comme celui-ci, serait de susciter le progrés,
par la mise en évidence des points délicats au regard de la pollution.



METHODES RETENUES, DIFFICULTES RENCONTREES

Difficulté de la prospective

Les prévisions s'effectuent par nature en extrapolant des données connues.
Ceci entralne un risque d'erreur de triple origine.

1°) Des phénoménes scientifiques seront en toute probabilité decouverts,
qui viendront modifier notre connaissance du probléme des nuisances.
Ainsi des substances supposées jusque-13 inoffensives pourront deve-
nir des polluants dangereux ; des produits nouveaux rejetés dans 1'en-
vironnement pourront créer des sujétions nouvelles.

2°) Le progrés technique peutspar de nouveaux procédés, supprimer toute
une catégorie de nuisances, ou permettre 1'élimination de produits
polluants.

3°) Des changements qualitatifs se produiront inévitablement aussi bien
dans les goilits de 1'humanité que dans les moyens retenus pour satis-—
faire ses besoins. Ainsi 1'extrapolation i long terme faite sur la
base des années 1880-90, de 1'industrie du fer a cheval, néZcessitée
par le besoin de transport de 1'homme, aurait donné des résultats
pour le moins surprenants en 1930.

S'il n'est pas possible de prédire ce qui arrivera, on peut par contre
étre slr que des transformations radicales changeront le monde tel que
nous le connaissons actuellement ; 1'histoire est justement constituée
d'une succession de tels evenements La nouveauté des nuisances comme su-
jet de recherches systématiques, n'a permis de mettre en évidence qu'une
faible partie du probléme. Aussi,au stade actuel, la prévision risque-t-—
elle, 1a plus qu'ailleurs, d'étre rapidement contredite par des faits
qu'un peu de temps supplémentaire suffira a faire venir au jour.

La pollution

Les notions de pollution et de nuisance recélent une idée de jugement
de valeur, que 1l'on porte, 1orsque par exemple 1'on classe une substance
parmi les polluants ; ainsi s'attache 3 tout fait susceptible de figurer
parmi les activités polluantes un caractére de dommage causé a la collec-
tivité, a 1'écologie, voire quelques fois 3 la planéte. Pour cette raison,
la définition simple qui consiste 3 considérer comme pollution toute modi-
fication fondamentale par 1'homme de son environnement, nous a semblé
devoir &tre écartée résolument. En effet, comme nous le verrons ultérieu-
rement, la nature peut parfois mal faire, et mettre en danger ses propres



créations ; ainsi une &re glaciaire qui surviendrait maintenant pour des
raisons analogues 3 celles des glaciations du passé, auxquelles il est
difficile que 1'humanité ait eu une part, ne saurait étre considérée,

bien que naturelle, comme propice. C'est alors, dans de tels cas, a 1'hom-
me, au contraire, de redresser dans la mesure de ses moyens, l'action des
éléments.

Nous préférons pour notre part, considérer comme pollution tout ce qui ,
activité humaine ou action naturelle, va a 1'encontre des buts que 1'hu-
manité s'est fixés. Ceci repousse sans doute le probléme sur des bases
beaucoup plus subjectives, mais c'est paradoxalement faire oeuvre d'objec-—
tivité. En effet définir de fagon absolue ce qui est pollution revient en
fait a choisir implicitement une finalité pour 1'humanité ; dans le cas de
la premiére définition citée, le but ainsi retenu consiste a modifier 1'en-
vironnement le moins possible. Ne pas souligner 1'arbitraire de ce choix,
c'est vouloir donner i ses arguments la force de la logique et de 1'impar-
tialité, alors qu'ils n'en ont que 1'apparence.

Prendre en considération la pollution équivaut dong pour nous, i prendre
devant tout fait, naturel ou artificiel, une attitude ; elle consiste a
1'évaluer en fonction des normes qui découlent des fins que poursuit 1'hu-
manité. Pour cette raison une étude des nuisances ne peut se faire que
point par point, en considérant chaque cas comme particulier.

Pour simplifier le probléme, ainsi que nous 1'avons noté dans 1'introduc-
tion, nous ne prendrons en compte ici que les nuisances mettant en jeu
l'existence de 1'humanité. Ainsi seront négligées des questions comme le
bruit, les odeurs ou la pollution esthétique, qui représentent des génes
souvent importantes.

Difficulté de toute étude sur la pollution

L' impact sur les organismes de la pollution est mis i jour par deux mé-
thodes, qui se heurtent chacune a une difficulté.

1°) L'expérimentation directe sur 1'homme est &videmment trés limitée J
sur 1'animal elle pose le probléme de la transposition a 1'homme des
résultats obtenus. Ainsi chez le rat, espéce fréquemment utilisée pour
les expériences, le systéme olfactif joue un rdle trés important pour
la survie de l'espéce, et est donc de ce fait beaucoup plus élaboré
que chez 1'homme. En conséquence, il est plus fragile, et donc plus
sensible 4 la pollution atmosphérique. De fagon similaire, 3 partir
d'études in vitro ol 1'on étudie séparément 1'action de chaque substan-
ce, il est difficile de conclure pour le milieu réel, ol tout se pro-
duit en méme temps. La transposition est toujours délicate et demande
beaucoup de prudence.

~

2°) L'humanité est soumise quotidiennement & la pollution, et 1'étude d'é-
chantillons de population semble intéressante. L3 se pose le probléme
de la mesure des réactions i la pollution. Il n'est possible de les at-
teindre qu'au travers de la mortalité, de la morbidité ou de 1'absen-
téisme. Ces phénoménes extrémes rendent difficilement compte du



caractére insidieux des nuisances, alors apparemment ressenties seulement
par les personnes affaiblies, mzlades et vieillards. Relier 1'effet i la
cause est souvent difficile, lorsque plusieurs pollutions concourent a
1'insalubrité générale, et que des actions extérieures peuvent modifier
les faits mesurables. Par exemple 1'absentéisme augmente autour des week-

ends, dans certains pays, sans qu'interviennent des motifs d'ordre bio-
logique.

De méme, les mesures que l'on fait de la pollution ne correspondent par-
fois pas de fagon satisfaisante, A ce que supportent les étres vivants.
Ainsi,en matiére de pollution atmosphérique du milieu urbain, on mesure
les teneurs qui régnent a l'extérieur ; les gens sont soumis, par contre,
successivement & 1'air renfermé par leur logement, parfois situé dans une
banlieue éloignée, puis & 1'air de leur lieu de travail, enfin & 1'atmos-
phére du moyen de transport qu'ils utilisent. Des variations notables
des quantités de polluants contenus peuvent affecter considérablement
toute constatation tirée dans ces conditions. Paradoxalement, 1a ol la
pollution est la plus intense, dans les grandes capitales, ce qui facilite
1'étude de ses effets, la population est la plus mobile et donc exposée

a ce qu'on ne mesure pas.

A tout cela s'ajoute un facteur psychologique qui empéche souvent les ré-
sultats contraires & l'attente générale de se répandre aussi vite qu'ils
le pourraient. En effet les conclusions négatives d'études, qui ne mon-
trent aucune corrélation entre urepollution et un effet quelconque, sont
d'une part moins publiées par leurs auteurs, d'autre part plus difficiles
a publier.

Difficultés liées aux effets 3 long terme

Les difficultés expérimentales sont magnifiées dés lors qu'il s'agit de
mettre en évidence un impact de la pollution a longue échéance. Les ef-
fets sensibles seulement aprés exposition de plusieurs générations en
sont un bon exemple. On ne peut guére qu'utiliser 1'expérimentation sur des
animaux se reproduisant suffisamment vite pour accélérer les phénoménes
biologiques. Nous avons vu plus haut les limites d'une telle méthode. Il
n'a pas été possible en particulier de constater une adaptation génétique
a un polluant, due & l'accoutumance. Un tel phénoméne semble peu probable
dans le cas d'une substance toxique. Ainsi 1'homme a été trés longtemps
exposé a des teneurs élevées en monoxyde de carbone, jusqu'a ce que la
cheminée se soit généralisée ; malgré cela,ce corps reste un polluant 2
1'heure actuelle,en des quantités plus faibles.

Nécessité de traiter chaque nuisance séparément

I1 semblerait trés séduisant de symboliser le phénoméne pollution par un
agrégat, comme il est possible d'en utiliser pour représenter convenable-
ment, par exemple, l'activité industrielle. Ne pas avoir 3 ajouter des
grandeurs de types différents, contraindrait a évaluer en termes de mon-
naie cette variable, donc 3 en prendre pour définition le colit total des
effets de la pollution. Malheureusement, non seulement ces derniers, trés



diffus, sont difficilement quantifiables, mais 1'évaluation de leur coiit
ne présente guére de sens, comme le feront bien sentir les deux exemples
suivants, que l'on pourrait multiplier sans peine

- La pollution par le dioxyde de soufre SO présente un caractére 1insi-
dieux qui peut-étre se traduit, en plus g'une géne et de soins néces-—
saires, par un raccourcissement de la vie. Dans cette hypothése, a suppo-
ser que l'on puisse mesurer statistiquement le nombre moyen d'années
perdues, reste 3 comptabiliser le coiit de ces dernidres.

- Parmi les multiples substances nouvelles ou non, qui sont rejetées dans
1'environnement, il se peut qu'une, particuliére, détruise un maillon
précis de la chalne écologique marine, par exemple, dont le rdle dans
la vie terrestre est multiple (régénération de 1'oxygéne, production
d'aliments pour 1'homme, etc...). Affecter une probabilité i une telle
éventualité est parfaitement vain ; calculer le colit de la fin de 1'é-
cologie telle que nous la connaissons ne présente aucun sens.

De plus, a supposer que soit praticable 1'obtention d'une grandeur repré-
sentant la pollution, 1'inanité de son rapprochement des autres agrégats
la rend totalement inutile. En effet, pour une méme activité &conomique
on peut trés substantiellement, comme nous le verrons ultérieurement, di-

minuer la pollution par des actions spécifiques, peu colteuses dans beau-
coup de cas.

Ainsi s'impose encore une fois, une étude point par point, ol chaque cas
particulier sera examiné en fonction de ce que 1'humanité peut raisonna-
blement supporter.

Plan retenu

Plusieurs plans sont possibles pour présenter une &tude de ce type. Parmi
ceux—ci, les suivants sont les plus naturels

- par type de polluant ; celui-ci,systématique, offre 1'avantage de n'ou-
blier aucune nuisance,

- par source polluante ; il met en évidence les mesures pratiques suscep-
tibles de réduire la pollution et permet de les signaler plus commodé-
ment,

S

- par composante de L'environnement sensible & certaines pollutions ;
celui ci réalise la présentation systématique des effets et souligne
les actions concomitantes des polluants capables, dans certains cas, de

synergie (fort mal connues au demeurant).

Nous avons retenu ce dernier parce qu'il est le plus souvent employé par
les spécialistes de la matiére, en lui adjoignant une sous-décomposition
par substance polluante. Ceci donne le moyen, lorsqu'une source rejette
seulement un polluant dans 1l'environnement, d'examiner les procédés per-
mettant la réduction de 1'émission polluante et leurs implications



économiques. Par contre, lorsque plusieurs substances polluantes sont i
mettre au compte de la méme source, il n'est pas possible, avec cette
présentation, d'étudier de facon aisée les conséquences qu'aurait sur
1'économie une diminution des rejets. Aussi avons-nous traité de ce point
de vue, dans une partie ultérieure, le cas de deux sources multiples de
pollution, particuliérement importantes dans le contexte actuel de 1'ac-
tivité humaine :

= la production d'électricitéd,
- le transport automobile.
Ce faire offre les avantages

- de regarder séparément le cas particulier qu'est 1'effet sur chaque
composante de 1'environnement de chaque polluant,

- d'évaluer 1'importance respective de chaque pollution,

- de porter un jugement sur la source émettrice et sur 1'attitude qu'il
y a lieu de prendre 3 long terme envers elle.



Iére PARTIE

POLLUTION ATMOSPHERIQUE

Nous étudierons successivement dans cette partie :

- les différentes substances polluantes, leur toxicité,
les problémes que leur émission pose

- les cas particuliers de pollution trés aigué pour des
raisons locales d'ordre climatique, industriel ou sim-
plement de concentration urbaine

- les phénoménes d'échelle planétaire, qui pourraient en-
trainer des changements profonds du climat ou de 1'éco-
logie. ‘

Pour mieux saisir la signification des teneurs des différents
polluants, que nous serons amenés i donner dans le cours de
l'exposé, il sera utile de les comparer avec les valeurs sui-
vantes, qui correspondent & la composition moyenne de 1'atmos-
phére.



TENEURS MOYENNES DES PRINCIPAUX COMPOSANTS

DE L'ATMOSPHERE

Concentration dans I'air
Substance ou élément qu}ule Remarques
chimique i b
Quantité Unité
Gaz
Azote N2 78,101 pour cent (v) Constant
Oxygéne 0, 20,946 pour cent (v) Constant
Argon Ar 9170 K ppm (v) Constant
Néon Ne 18,2 ppm (v) Constant
Hélium He 5,24 ppm (v) Constant
Krypton Kr 1,14 ppm (v) Constant
Xénon Xe 0,086 ppm (v) Constant
Vapeur d’eau H,0 ~ pour cent (v) Trés variable
Ozone 03\ b ) pphm (v) Variable (voir texte)
Hydrogéne H, 50 pphm (v) Apparemment constant
Anhydride carbonique CO, 317 ppm (V) Variable au niveau du sol
Oxyde de carbone Co 110 pphm (v) Variable
Méthane CHg4 1,5 ppm (v) Apparemment constant
Protoxyde d’azote N,O 30 pphm (v) Variable au niveau du sol
Oxyde azotique NO ~ 0,01 pphm (v) Trés variable
Peroxyde d’azote NO, ~10;1 pphm (v) Trés variable
Ammoniac NH; ~i0,5 pphm (v) Trés variable
Anhydride sulfureux SO, ~1 pphm (v) Treés variable
Hydrogéne sulfuré H,S 1 pphm (v) Trés variable
Chorure d’hydrogéne HCl1 ~1 pphm (v) Valeur probable trés variable
Brome Br, } (Taux de concentration
Iode I, tres faible)
Particules
Chlorure Cl= i | /.g/m3 Trés variable
Sulfate S042- =~ [.lg/m; Trés variable
Nitrate NO3~ > 1 Mg/m Trés variable
Ammonium NHg4" ~ i1 Lg/m> Trés variable
Sodium Na" G| Lg/m> Trés variable
Potassium K ~ 1 Lg/m> Trés variable
Calcium Ca* > . [.lg/m3 Trés variable
Magnésium Mg g | g/m3 Trés variable
Quartz Si0, iy | /.g/m: Trés variable
Argile ~4 Lg/m Trés variable
Substances organiques > 5 ;.eg/m3 Trés variable

Unités:  pgim>:
pour cent (v):
ppm (v): 1076 f
pphm (v): 10~

107 gramme par métre cube d’air a la pression du niveau du sol
pour cent du volume
artie du volume
partie du volume




1. Les différents polluants

Le tableau suivant donne les quantités annuelles relachées dans 1'at-
mosphére des principaux polluants et de quelques autres substances’du

fait de 1'activité humaine et des sources naturelles.

(ce tableau est da

a J.F. Lovelock)

Emission due 3 1'acti- Emission g
Gaz 08 . Période
vité humailne naturelle
CO2 ............ 14 140 21— Sita
=3 Rl 0,28 0,1 3 a
2 PPN ~ 2,0 16 a
Hydro-carbures.. 0,1 0,1 =
B,S . fent & 4y, 0,003 0,1 2 j
SO2 ............ 0,14 - 4 3
HO, s SO0E A 0,05 0,5 5 ]
N20 ............ " 0,6 4 a
) - 2 i
3 19 7 ]
O2 ............ - 10 100 1 000 a
(Quantités exprimées en 109T)
1.1. L'oxyde de_carbone (O

Les émissions d'origine artificielle, donc de 1'ordre de 280 MT
pour le monde (5 MT pour la France) sont dues pour la plus gran-—
de part aux véhicules (98 7 dans les pays développés) ; le reste
est & mettre au compte des installations de combustion.

Effets. L'action sur le sang de 1'oxyde de carbone par doses im-
portantes susceptibles d'entrainer la mort est bien connue. Par
contre les teneurs qu'il est possible de trouver dans les endroits
les plus pollués, les grandes villes, sont évidemment beaucoup plus
faibles et ont donné lieu i des observations contradictoires. Il
semble toutefois que la formule sanguine subisse des changements.

ce polluant a été constatée dans les grandes villes des pays déve-
loppés qui étaient les plus polluées, ainsi qu'on peut le voir sur
le tableau suivant



EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES ANNUELLES EN CO A PARIS

Anneées 62 63 64 65 66 67 68 69 70

p.p.m. (volume) 21,0 | 31,5 23,9 24,3| 24,6 25,90 26,01 20,1 15,2
co

Celie-ci est imputable aux installations de combustion, dont les
progreés de la conception réalisés aprés guerre se sont faits
lentement sentir, au gré des remplacements et des améliorations
des matériels anciens. Le faible niveau,obtenu maintenant, de
leur contribution aux émissions de ce polluant, nous permet de
circonscrire le probléme au trafic automobile.

Une augmentation notable des teneurs en oxyde de carbone semhle
inacceptable, et conduit, compte tenu de la croissance que 1'on
peut a juste titre supposer du trafic automobile en 1'absence de
toute mesure :

= soit & reconcevoir les grandes villes et la vie de leurs habi-
tants en tenant compte de cette donnée ; nous renvoyons a la
sous-partie suivante 1'examen des implications d'un tel choix 2

- soit 4 diminuer la production d'oxyde de carbone de chaque
veéhicule ; nous approfondirons cette possibilité dans la troi-
siéme partie de cette étude.

1.2. L'anhydride sulfureux SO

2

Sur les 140 MT rejetées annuellement, la France est redevable de
2,2 MT. 90 % de ce total provient du soufre des combustibles fos-
siles, et se dégage lors de leur combustion. Le reste est rejeté
par un certain nombre d'industries

- les industries métallurgiques, car les minerais contiennent sou-
vent des sulfures ; la sidérurgie est,par les quantités traitées,
la principale concernée :

- l'industrie du ciment, dont les matiéres premidres; calcaire, ar-
gile, marne, peuvent contenir des sulfates alcalino-terreux
et des sulfures de métaux lourds :

= 1l'industrie de 1'acide sulfurique.

Les opérations de raffinage aboutissent & concentrer dans les pro-
duits lourds, le soufre des hydrocarbures bruts. La circulation auto- -
mobile,qui n'utilise que des produits légers,n'est donc pas une
source de ce polluant.

Yffets. 11 apparaitrait d'aprés certains, une corrélation entre
'a teneur en anhydride sulfureux et 1les maladies respiratoi-
S non tuberculeuses, bronchite chronique, emphyséme,



asthme. Du fait de leur importance dans la morbidité et la mortali-
té générale puisque

- 1'asthme atteindrait 3 a 5 7 de la population,

- 35 7% de 1'absentéisme de la population active proviendraient
de ces maladies,

- 10 7 de la mortalité générale seraient dus & la bronchite chro-
nique,

on congoit la nécessité de limiter au maximum les émissions de ce
polluant.

Sur les végétaux, la toxicité de 1'anhydride sulfureux, qui dé-
pend du temps d'exposition, apparalt avec des teneurs trés fai-

bles de 1'ordre de 0,5 p.p.m. (en volume).

Enfin 1'acidité croissante des eaux de pluie devrait étre attri-
bué au dioxyde de soufre, principal polluant acide.

Les teneurs suivantes ont été relevées a Paris intra-muros :

Années Tﬁ 62 63 64 65 66 67 68 69

p.p.h.m. (volume) 7 675 6,4 553 4,7 5 435 42

SO2

Probléme_posé. Tout schéma de croissance déterminé & partir des
bases actuelles de 1'économie impose une expansion des industries,
auxquelles les émissions de dioxyde de soufre sont imputables
raffinage des hydrocarbures, production d'électricité thermique,
métallurgie, installations de combustion industrielleset domes-
tiques. Bien évidemment, il existe dans beaucoup descas précé-
dents,une possibilité de substitution de 1'énergie thermique par
1'énergie nucléaire ; il semble toutefois difficile de stopper
dans un proche avenir toute croissance de la premiére en raison
d'un faisceau de contraintes :

- des progrés technologiques importants (surrégénérateurs)sont en
train de se faire nécessitant une mise au point longue et minu-
tieuse des matériels,

- la politique actuelle devrait &tre révisée, ce qui nécessiterait
soit un délai assez long, soit d'importants sacrifices, & cause
de l'inertie des secteurs économiques touchés, particuliérement
lourds 2 manier.

La question est donc d'examiner si des procédés existants doivent
permettre de limiter, voire diminuer, les rejets de dioxyde de sou-
fre sur la base de 1'augmentation au taux actuel de ces industries.



Deux actions sont possibles
- la désulfuration des combustibles fossiles,

- la désulfuration des effluents gazeux.

La_désulfuration_des combustibles fossiles

Les charbons peuvent contenir jusqu'a 5 7 de soufre. Des méthodes
physiques depuis le tri a la main jusqu'a la flottation ou au
moussage peuvent étre employées. Aux Etats-Unis, une méthode

chimique de désulfuration a 1'hydrogéne a été utilisée, renchéris-
sant le colt du charbon de 50 7.

Les pétroles renferment aussi jusqu'a 4-5 7 de soufre. Seulement
12 a 15 7 des réserves mondiales de brut sont 4 basse teneur en
soufre (B.T.S.) et de plus incluent peu de produits lourds, ce
qui nécessite le recours aux hydrocarbures sulfureux. Les procé-
dés de désulfuration sont classés en deux catégories

- méthodes de désulfuration directe qui consistent & &liminer le
soufre des hydrocarbures ; leurs coilits deviennent prohibitifs
si 1l'on veut abaisser la teneur en soufre au-dessous de 1 Z.

- méthodes de désulfuration indirecte, qui permettent aprés dis-
tillation sous vide, de diminuer jusqu'a 0,25 7 la teneur en
soufre du distillat, pour lequel la désulfuration précédente
est plus facile ; le soufre se concentre dans le résidu de dis-
tillation (40 % du fuel initial).

Ces méthodes permettent de concentrer 90 7 du soufre contenu dans
un résidu de 20 % du fuel initial, pour un prix & la tonne de fuel
traité d'environ 40 a 50 F/T, ce qui correspond a 8-10 % de son
prix de revient.

La_désulfuration des effluents gaszeux

Il reste encore beaucoup a faire dans ce domaine, pour passer des
essais 3 1l'installation d'unités de grande capacité. Pourtant un
effet d'édchelle important joue, qui rend impraticable &conomique-
ment 1'épuration des gaz de combustion émis par les petites instal-
lations, domestiques par exemple. On peut avancer un coit de 1l'or-
dre de 10 a 25 F par tonne de fuel brilé, pour un rendement de dé-
sulfuration de 90 7.

Une_politique possible

I1 semble particuliérement séduisant de combiner ces deux actions,
sur les combustibles et sur les effluents, de fagon 3 profiter de
leurs avantages respectifs

- concentrer 90 7 du soufre dans 20 7 du fuel,



- brller dans les petites installations le fuel désulfuré,

- brller les résidus soufrés dans les grandes installations pour
lesquelles 1'épuration des gaz de combustion est bon marché.

Un colt global de 10 a 15 7 du prix du combustible, par rapport

a une réduction au diziéme des émissions de dioxyde de soufre par
unité de fuel brilé, n'apparalt donc pas mettre en péril un sché-
ma de croissance directement extrapolé des bases actuelles.

50 MT en sont émis chaque année, dont environ 1 MT pour la France.
Les véhicules automobiles, les installations de combustion a part
a peu prés égale, et 1l'industrie- pour une plus faible contribu-
tion se partagent les rejets d'oxydes d'azote.

La moyenne des teneurs en dioxyde d'azote NO2 ont été a Paris

- 2,6 p.p.h.m. (volume) en 1969

- 2,3 p.p.h.m. (volume) en 1970.

Effets. Ils sont peu connus pour l'instant. Les oxydes d'azote
semblent des irritants bronchiques, sensibilisant aux infections
pulmonaires et aggravant les effets de polluants tel 1le dioxyde
de soufre.

lors de combustions, appelle apparemment des procédés contradictoi-
res avec la solution du probléme de 1'oxyde de carbone ; en ef-
fet la combustion devrait &tre plutdt réductrice pour empécher la
formation d'oxydes d'azote, plutdt oxydante pour que le carbone
soit oxydé 3 1'état de gaz carbonique. La question est loin d'@tre
résolue aussi bien sur ce point,que sur l'épuration des effluents

rejetés.

Toutefois des procédés relativement coliteux ont été mis au point
pour certains cas

- combustion A deux étages, 1'un oxydant (oxydation du CO en COZ)
1'autre réducteur (réduction des oxydes d'azote & 1'état de NZ)

- brileurs & émulsion, aoi de la vapeur d'eau est injectée, ce qui
diminue la température de la flamme

- réduction catalytique des effluents gazeux chargés en oxydes
d'azote.

Nous reviendrons sur le dernier point précédent plus en détail,
lorsque nous traiterons dans la 3éme partie le probléme du trafic
automobile dans son ensemble.
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Sur le plan prospectif si 1'on ne veut pas augmenter les émis-—
sions d'oxyde d'azote dans la méme proportion que l'activité
industrielle, un sérieux effort technologique doit étre effectué.

Chaque année 130 MT de particules de toutes natures sont émises
par 1l'activité humaine. Comme on le verra dans la sous-partie re-
lative aux phénoménes planéraires, cette quantité est faible, par
rapport i ce que les sources naturelles rejettent dans 1'atmosphé-
re. Néanmoins, la production de ces derniéres est souvent diffuse
sur 1l'ensemble du globe (poussiéres arrachées au sol, sel des
océans) ; dans d'autres cas, le flot des poussiéres est envoyé
dans la haute atmosphére (débris météoriques, éruptiomsvolcani-
ques), d'oll il se répartit sur 1'ensemble de la planéte. Ceci n'a-
boutit, en général, pas a des concentrations de polluants localement
élevées, et rend les effets néfastes sur les organismes de la pro-
duction naturelle, paradoxalement beaucoup moins importants que
ceux des émissions humaines.

Le tableau suivant donne une estimation des quantités rejetées
suivant différents secteurs d'activité, d'aprés L. Matcha

secteurs

particules
>5 microns

particules
5 { microns

pourcentage

Transports
Combustion
Industrie
Déchets solides

Divers

Total

0,4
33,8
44

2
23,4

103,6

1,8
9,6
12,4
0,4
5,4

29,6

33 7
42 7

2 7%
21 7%

(millions de T/an)

Effets. La classification en deux catégories des poussiéres sui-
vant qu'elles sont de taille inférieure ou supérieure a 5 microns,
correspond & l'action mécanique qu'elles ont sur le systéme res-
piratoire humain

- au-deld de 5 microns, les particules sont arrétées par impact
sur les muqueuses des voies respiratoires supérieures ;
elles peuvent alors &tre rejetées ou dégluties

- en-decad de 5 microns, elles peuvent se déposer tout le long de
1'arbre trachéobronchique ; les alvéoles sont atteintes par des
poussiéres de 1 micron.



La composition des particules, ainsi que celle des gaz et liqui-
des qu'elles peuvent retenir par absorption, sont multiples

et déterminent largement leur action sur 1'organisme. Les pous-—
siéres peuvent par exemple se dissoudre et passer dans le sang au
niveau des parois alvéolaires. Beaucoup d'autres possibilités peu-
vent se produire. Nous regarderons plus en détail le cas des pous-—
siéres contenant du plomb rejetées par 1'échappement des moteurs

a essence, et celuil de particules de certains métaux comme le va-
nadium, le manganése, le cobalt.

Le plomb. Le plomb rejeté par la circulation automobile se trouve
en teneur assez élevée sur le bord des chaussées, et s'accumule
dans 1'herbe prés des routes (100 p.p.m. sur lestalus séparant
les voies d'autoroute, 10 p.p.m. a 100 m. de ces derniéres). On

a constaté parfois sur du bétail se nourrissant trop prés du tra-
fic,des intoxications aigueés par le plomb.

vd, Mn, Co. Les particules de ces métaux présentent avec 1'anhy-
dride sulfureux des effets synergétiques particuliérement néfas-
tes. Ce sont des catalyseurs de son oxydation en anhydride sulfu-
rique qui avec 1'humidité ambiante donne rapidement de 1'acide
sulfurique. Il reste souvent adsorbé par les poussiéres. On congoit
facilement leurs propriétés corrosives sur les choses, irritantes
sur le systéme trachéobronchique des organismes.

Probléeme_posé. Pour diminuer les émissions de particules, on peut
bien sr améliorer les procédés de combustion, ou les techniques
industrielles. Parfois méme,l'élimination d'impuretés contenues
par une substance avant son utilisation, empéche la formation de
poussiéres particuliérement nocives (le vanadium dans les hydro-
carbures par exemple). La méthode de trés loin la plus générale
est quand méme ici le traitement des effluents gazeux, dont les
techniques trés nombreuses sont bien maTtrisées. Il existe en ef-
fet des systémes de dépoussiérage

- mécaniques, & gravité, a inertie ou a force centrifuge (cyclone)
- humides, & léchage, a lavage ou & pulvérisation

- a couche poreuse, papier ou tissu

- électriques.

Le choix du procédé i retenir dépend des poussiéres a arréter
(taille, constantes physiques et du fluide porteur (température,

composition). On pourra juger de l'efficacité atteinte actuelle-
ment grace au tableau suivant, &tabli par Mr. J.P. Detrie.
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EFFICACITE DES DEPOUSSIEREURS

Efficacité en °,|Efficacité en %,|Efficacité en %,
Dépoussiéreurs particules de particules de particules de
Su 2w 1w
Cyclone moyenne efficacité . ... 27 14 8
Cyclone haute efficacité ....... 73 46 27
Cyclone cellulaire a faible perte|
de.charge: ..o i iisssimnns 42 21 13
Cyclone tubulaire ............ 89 77 40
Cyclone humide . ;.....c.o00 .0 87 60 42
Dépoussiéreur électrique ...... 92 85 70
Dépoussiéreur électrique humide. 98 97 92
Filtre 4 manche .............. 99,9 99,9 99
Tour a pulvérisation .......... 94 87 55
Scrubber & impact humide. . ... 97 92 80
Dépoussiéreur a pulvérisation
induite bt r i T e 93 75 40
Désintégrateur ............... 98 95 91
Venturi humide .............. 99,6 99 97

L'équirement en depou551ereurs efficaces est donc dés maintenant
possible au moins sur les usines nouvellement construites, & un
colit supportable pour la collectivité. Pour les installations in-
dustrielles vétustes, dont les effluents ne sont pas dépoussiéra-
bles économiquement, la mise au rebut interviendra d'autant plus
tot que la croissance sera plus rapide : le probléme des pous-
siéres ne semble donc pas un facteur de limitation de 1'expansion
industrielle.

On voit mal par contre, comment les petites installations comme

les chauffages domestiques pourraient supporter la charge de de-
poussiéreurs élaborés. Certains appareils simples (les capte-
suie) existent, qui malheureusement n'arrétent que les particu-
les les plus grosses. De toute fagon, ces petits équipements ne
constituent un probléme qu'en milieu urbain, ol leur nombre est
élevé ; ils sont alors remplagables par un systéme collectif de
chauffage urbain, pour lequel on peut envisager facilement le trai-
tement des poussiéres.

Divers

I1 n'est évidemment pas possible d'énumérer ici toutes les autres
substances susceptibles d'é@tre dans certains cas des polluants.
Citons

Les composés fluorés

I1s sont toxiques 3 de trés faibles doses pour les végétaux, et
se concentrent dans les parties aériennes des plantes.Les aiguil-
les des résineux et les feuilles des autres arbres y sont parti-
culierement sensibles. Par ingestion de fourrage, qui accumule



facilement les fluorures,les animaux d'élevage peuvent contracter

la fluorose, maladie qui se caractérise par une altération des dents
et du squelette. Les vers & soie et les abeilles peuvent aussi

etre intoxiqués par leur nourriture, feuilles de mirier, pollen.

Les deux principales industries polluantes sont

- la métallurgie de 1'aluminium qui utilise la cryolithe comme
fondant et émet lors de 1'électrolyse de 1'alumine des substan-
ces allant du gaz fluorhydrique & la cryolithe elle-méme . Des
vallées alpines sont assez fortement polluées par cette indus-—
trie;

- l'industriedes engrais phosphatés, qui lors de 1'attaque par
1'acide sulfurique des phosphates naturels, contenant des
fluorures les rejette dans 1'environnement.

Des procédés ont été mis au point permettant le traitement des

gaz fluorés avec un trés bon rendement. L3 comme ailleurs, reste
le probléme de sa généralisation a 1'industrie.

Les micropolluants organiques

Certains composés organiques peuvent &tre cancérogénes ou téra-—
togénes a 1'état de traces. Leurs actions sont actuellement trés
mal connues, surtout a long terme. Ils peuvent présenter des ef-—
fets synergétiques avec d'autres substances. Toute activitd ayant un
rapport avec les hydrocarbures est susceptible d'en introduire

dans 1'environnement.

La pollution atmosphérique d'un point de vue régional

Cette sous-partie est consacrée aux conditions locales particulieéres
susceptibles de rendre trés préoccupantes les questions soulevées par
la pollution. En effet, bien que dans certains cas le niveau moyen des
nuisances reste faible,il peut s'@lever en des endroits localisés,pour
des périodes restreintes, jusqu'ad atteindre des valeurs dangereuses, au
moins pour certaines catégories particuliérement fragiles de la popu-
lation. De cette possibilité témoignent les trois accidents bien
connus ,de la vallée de la Meuse en Belgique (1930), de Donora aux Etats-
Unis (Pennsylvanie), de Londres (1952).

Nous regarderons d'abord les facteurs de la bonne diffusion des pol-
luants rejetés dans l'atmosphére. Celle-ci est fortement liée au cli-
mat, et nous serons ensuite amenés a discuter les conséquences que
peuvent avoir sur eux, l'urbanisation et 1'industrialisation, principa-
les modifications d'origine humaine du milieu. En conclusion, nous
examinerons une stratégie possible face 3 ces problémes.

2.1. Les_facteurs de_la_diffusion_atmosphérique_des polluants

- Ce sont tout d'abord les caractéristiques physiques de 1'ef-
fluent 3 son rejet. Plus 1'effluent s'élevera, meilleure sera



sa dispersion. Celle-ci croltra donc lorsque
la densité de 1'effluent diminuera,
sa vitesse de sortie augmentera

J.P. Détrie a pu noter une élévation du panache

T une V}tesse d?/Yent-de 5 m/s
une vitesse d'éjection de 10 m/s
. la température des gaz augmentera:pour un vent de 5 m/s, entre
100 et 200 ° C on a pu relever, d'aprés J.P. Détrie une suré-
lévation du panache de 1,5 m/°C

la taille des particules en suspension diminuera.

- Les conditions météorologiques ont une grande influence sur le
mélange de 1'effluent avec 1'atmosphére. Nous étudierons suc-—
cessivement les données atmosphériques de la dispersion des ef-
fluents, puis les cas spécifiques créant des situations météo-
rologiques particuliéres : vallées, étendues d'eau.

a) La turbulence de 1'atmosphére

Elle facilite la répartition de 1'effluent au sein de 1'atmos-
phére. Elle est de nature

- mécanique lorsqu'elle est provoquée par le passage du vent
sur les aspérités du sol et le relief,

- ou thermique quand elle est causée par les différences de
température régnant au sein de 1'atmosphére ; la nature du
sol joue ici aussi un rdle important,par son pouvoir d'ab-
sorption du rayvonnement solaire.

La répartition des températures avec l'altitude joue aussi
un role direct sur 1'élévation de l'effluent rejeté . On
peut classer 1'atmosphére en plusieurs catégories suivant que
de ce point de vue

- elle facilite les mouvements verticaux des gaz ; elle est
alors instable,

- elle est neutre,on 1'appelle indifférente,

- elle empéche ces mouvements de se produire ; on 1l'appelle
alors dans ce cas stable.

Une atmosphére stable géne considérablement la dispersion des
polluants. Un cas particulier de grande stabilité atmosphéri-
que, est l'inversion de température, cause des accidents pré-
cédents. Elle consiste en la présence d'une couche d'air, ot la

température crolt avec 1'altitude , et qui est difficilement fran-
chissable par les effluents. Elle se prodult souvent la nuit,
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lorsque le sol se refroidissant plus vite que 1'air par
rayonnement, abaisse la température des couches basses de
1'atmosphére par rapport aux plus hautes. Le soleil, par

son rayonnement,la brise en général, en ayant 1'effet exacte-
ment inverse. Il se peut que son action soit insuffisante en
hiver, surtout lors de la présence de brouillard, arrétant
ses rayons. Ce dernier les absorbe d'ailleurs partiellement

et s'échauffe, élevant la température des couches hautes de
1'air et accentuant 1'inversion.

Un vent fort empéche en général des conditions atmosphériques
stables de s'instaurer, telles les inversions de température.
En retour, en rabattant les effluents il diminue leur dis-
persion.

b) Influence de la topographie

Au fond des vallées, l'air froid s'accumule par gravité ;
ceci favorise la condensation de la vapeur d'eau et la forma-
tion de brouillards, qui 3 leur tour accentuent le refroidis-
sement des basses couches. On comprend que les vallées soient
habituellement le siége d'inversions de température ; 1'air y
est particuliérement stable et la concentration en polluants
forte. Comme par ailleurs elles sont propices 3 1'établisse-
ment d'industries de toutes sortes en général assez polluan-
tes (papeteries, cimenteries, électro-métallurgie, électro-
chimie), elles demandent une étude approfondie dans chaque
cas particulier.

Les masses d'eau importantes réagissent avec retard aux
sollicitations thermiques : sur les zones cOtiéres, la brise
souffle de la terre le jour, vers la terre la nuit, ce qui
raméne les polluants vers leur 1lieu d'émission. Le cas de
Los Angelés, situé sur une plaine bordée d'un cOté par des
montagnes, de l'autre par le Pacifique est a ce point de vue
typique.

2.2. Les_conséquences_de_l'urbantsation_et_de_l'industrialisation

Ce sont, sur le climat et la pollution, principalement les trois
suivantes

La modification des échanges thermiques par rayonnement

En effet, les prairies, bois et champs, relativement humides, font
place aux parkings, immeubles et &difices de toute sorte, dont le
pouvoir d'absorption du rayonnement solaire est beaucoup plus éle-
vé. Cecl se traduit par une augmentation de la chaleur recue par
le milieu, a laquelle s'ajoute celle qu'utilisait primitivement
1'évaporation de l'eau retenue par le sol et les végétaux (1'ac-
croissement total peut s'élever jusqu'a 30 ou 50 7). Ce phénoméne
transforme les villes en Tlots de chaleur par rapport i la campa-
gne environnante ; la différence de température est surtout sen-
sible le soir et au début de la nuit, et peut atteindre 10° C compte
tenu des chauffages domestiques.



La nébulosité est accrue par 1'augmentation des nuages convectifs,
une brise ville-campagne s'établit aux heures de grande différence
thermique. Les instabilités latentes des masses d'air se révélent
au passage des zones urbaines et font croltre la pluviosité. Ces
faits entralnent pour le citadin un inconfort certain que 1'on

<~

peut considérer comme une nuisance afférente 3 1'urbanisation.

L'accroissement de la turbulence de 1'air

Elle est due aux batiments de taille élevée,de forme cylindrique
ou parallélépipédique, qui créent au passage duvent des zones tour-
billonnaires rabattant parfois les effluents gazeux (les cheminées
ont elles-mémes un effet de cette sorte). La présence de couloirs
étroits entre édifices augmente la vitesse du vent, ce qui cause
une géne sensible aux piétons.

L'augmentation des teneurs en divers polluants

Elle découle du trafic automobile, des chauffages domestiques et
des concentrations industrielles au voisinage des villes. Elle
entraine une réduction du rayonnement solaire recu par le sol et
de ce fait favorise la formation de brouillards et 4'inversions
de température, qui viennent a leur tour aggraver la cause.

Un exemple de forte pollution urbaine est donné par Los Angeles
et son smog oxydant, en raison de la décomposition photochimique
de 1'hemioxyde d'azote libérant de 1'ozone

o pr— *
o903 Bpit:04

Les hydrocarbures rejetés réagissent 3 leur tour sur 1'ozone pour
donner des composés trés irritants.

La multiplication des réfrigérants atmosphériques des grandes cen-—
trales électriques au sein de régions peu étendues, risque de pro-
voquer une augmentation locale de 1'humidité de 1'air, partant

un accroissement de la nébulosité et des précipitations, dont nous
avons vu plus haut les implications sur le bilan radiatif des zo-
nes considérées. Le paragraphe consacré a 1'énergie électrique de
la troisiéme partie reprendra ce point que nous ne faisons que si-
gnaler ici.

(#) Mr. J.P. DETRIE propose a la place la chalne de réactions ou
le dioxyde d'azote NO2 joue le rdle de catalyseur

0, + 0, —» + (photosynthése
hOz O2 NO O3 (photosynthése)

N + 0, — N
NO 9 O3

T — +
h03 * O2 N02 O3

12 i
302 O3



2.3. Implications sur L'attitude 4 prendre face aux_problémes_locaux
de pollution

Traiter convenablement les questions locales posées par les nui-
sances impose de considérer des régions homogénes de ce point de
vue. Dans chaque zone un tableau d'ensemble des sources polluan-
tes devra étre dressé, incluant notamment :

- les sources naturelles, vent et végétaux
- les sources agricoles:pesticides et végétaux cultivés
- les sources thermiques, trafic automobile, rejets industriels.

11 faudra arréter des limites que la pollution ne devra pas dé-
passer, prenant comme critére la finalité retenue pour chaque zo-
ne ; ceci permettra (en théorie) de juger tout fait nouveau, im-
plantation industrielle ou expansion urbaine, qui pourrait mo-
difier 1'état de pollution régnant antérieurement. Seul un modéle
global régional, qui donnerait pour résultat le niveau des nuisan-
ces, founrirait le moyen d'apprécier ce fait de fagon objective.

Un reméde simple & l'urbanisation serait la dilution des édifices
au sein d'espaces verts. Reste i savoir dans cette perspective

si 1'extension actuelle des villes, qu'elle soit facteur ou effet,
est indissociable de 1'expansion économique.

3. Les phénoménes planétaires

Le sujet abordé ici est actuellement pour la plus grande part un large
champ d'investigations. Aussi ne pouvons-nous qu'avancer des hypothéses,
qui restent i prouver de manidre véritablement scientifique.

Aprés un exposé des mécanismes qui sont SUpposés reglr le climat du glo-
be, nous examinerons les émissions de polluants qui peuvent avoir une
action 3 cette échelle ; enfin, avant de formuler une conclusion, qui
restera au demeurant dans 1'expectative sur beaucoup de points, nous
rappellerons les seules modifications du climat que 1'on a pu constater
depuis la révolution industrielle.

3.1. Les mécanismes_supposés

Parmi les substances dont 1'incidence sur le climat pourrait ne
pas &tre neutre, seules trois sont émises ou interviennent en
quantité suffisante pour jouer un role planétaire. Ce sont :

- le gaz carbonique,

= la vapeur d'eau,

- les poussiéres.



Nous regarderons successivement les hypothéses que 1'on peut avan-
cer concernant leur action avant d'étudier le facteur d'instabi-
lité constitué par les calottes polaires.

Le gaz carbonique

I1 laisse passer les rayons solaires visibles, mais arréte les
infra-rouges réémis par la terre. Si sa concentration croilt, la
température moyenne d'équilibre de la terre augmente, par effet de
serre.

Deux équilibres écologiques, dont on peut difficilement conjectu-
rer le déplacement, viennent compliquer le probléme :

a) L'équilibre gaz carbonique atmosphérique - gaz carbonique
dissous dans les océans.

La solubilité du gaz carbonique diminue avec 1'augmentation de
la température ; ceci serait donc un facteur d'instabilité en
cas d'augmentation de la teneur atmosphérique en gaz carbonique.
Néanmoins, un tel phénoméne ne mettrait en jeu que les couches
d'eau superficielles, compte tenu d'un turn over des masses
d'eau océaniques dont les auteurs &évaluent la durée entre 1 000
et 10 000 ans. En conséquence on ne sait guére évaluer les quan-
tités que rejetteraient les mers, dans un pareil cas.

b) L'équilibre gaz carbonique - oxygéne

L'oxygéne devient gaz carbonique par combustion, et est régéné-
ré par photosynthése a partir de celui-ci. La photosynth&se pro-
viendrait selon un spécialiste américain

- pour 40 7 des végétaux terrestres
— pour 60 7 de la chalne écologique marine (phytoplancton)

et serait, en tant que réaction chimique, accélérée par un ac-
croissement de la température. On congoit que cet équilibre puis-
se modérer 1'emballement que certains prévoient, si les masses
d'eau océanique reladchaient leur gaz carbonique dissout.

Dans un tout autre ordre d'idées,une conclusion s'impose : la
dépendance dans laquelle 1'&cologie se trouve vis-a-vis du
phytoplancton, dont la vulnérabilité est actuellement mal con-

nue, nécessite de ne rejeter des effluents dans le milieu marin
qu'avec prudence.

La vapeur d'eau

Sous forme de vapeur, elle est la cause d'un effet de serre ana-
logue aux précédents. Sous forme condensée de gouttelettes, elle
arréte le rayonnement solaire ; une augmentation de la nébulosité
aurait pour conséquence, toutes choses égales par ailleurs, une



diminution de la température du globe : un modéle simple, compor-
tant des nuages a trois altitudes différentes, a montré qu'a 1 %
d'augmentation de la couche la plus basse correspondait une bais-
se de la température terrestre de 1° C.

Si la température s'éléve, il est probable que la quantité d'eau
contenue dans 1'air croltra. Elle jouera un rdle stabilisateur ou
non suivant que 1'augmentation se fera sous forme condensée ou
sous forme de vapeur.

Les poussiéres

Deux hypothéses peuvent €tre avancées ; elles peuvent

- soit avoir un effet absorbant et donc augmenter la température
d'équilibre du globe (comme semblerait le prouver 1'éruption du
Mont Agung de Bali en 1963, 3 propos de laquelle on a constaté
une augmentation de la moyenne de température de 8° C quelques
mois plus tard),

- soit en réfléchissant le rayonnement solaire, la diminuer.
I1 semble difficile de tirer une conclusion définitive des faits

constatés jusqu'a présent.

Les calottes glaciaires

Du pouvoir réfléchissant de la glace résulte une absorption beau-
coup plus faible de la chaleur solaire par les parties terrestres
qui en sont couvertes. Une variation de la température globale en
entralne une en sens opposé de la surface recouverte par les gla-
ces polaires ; ceci a son tour se traduit par une variation du
rayonnement solaire absorbé de méme sens que la variation de tempé-
rature et concourt donc a accroltre le phénoméne. Les calottes gla-
ciaires constituent donc un facteur de particuliére instabilité
thermique.

Des modéles ont, semble-t-il, mis en évidence deux états stables
pour la terre, de ce point de vue. Dans 1l'un les glaces recouvrent
1'ensemble de la planéte, alors que 1'autre correspond a la dispa-
rition totale des calottes polaires (d'aprés M.I. Budyko). Pour
les deux cas la température serait 3 peu prés constante sur 1'éten-
due du globe, & altitude constante.

Le terme de polluant correspond ici aux corps dont il a été ques-
tion au paragraphe précédent.

Le gaz carbonique

D'aprés un auteur américain, en 4 milliards d'années, le volcanis-
me en aurait rejeté 40 000 fois la quantité contenue actuellement
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dans 1'air. Ces émissions se retrouveraient maintenant :

= pour trois quarts, sous forme de carbonates, dont la plus gran-—
de partie serait renfermée par les roches et les sédiments

(calcaires, marnes, etc...) ; le reste serait dissout dans les
océans ;

- pour le dernier quart, sous forme de matiére organique obtenue
par photosynthése ; 1'oxygéne dont la planéte dispose auralt
€té obtenu par cette voie.

A 1'homme ne seraient imputables que 20 7% du gaz carbonique atmos-

phérique, émis par combustion.

La wvapeur d'eau

Les sources artificielles sont particuliérement modestes par com-
paraison avec 1'@vaporation et 1'évapotranspiration naturelles
(L. Matcha) a 1'échelle mondiale, et ne peuvent étre déterminan-
tes que localement. Il demeure que 1'équilibre masses d'eau océa-
nique - eau atmosphérique peut jouer un r3le stabilisateur ou
non comme nous l'avons noté au paragraphe précédent, suivant la
fagon dont il réagit aux sollicitations (d'ordre thermique par
exemple) .

Les poussiéres

Les deux tableaux suivants donnent la production de particules
provenant respectivement de sources naturelles et d'activités hu-
maines.

Production mondiale de particules provenant, directement ou indirectement, de sources naturelles (chiffres estimatifs)!

(en millions de tonnes métriques par an)

2 2

> 5 microns <5 microns

Emission directe

Sel de mer 500 500
Poussiéres véhiculées par le vent 250 250
Feux de foréts 30 ’ 5
‘Débris de météores 10 03
Eruptions volcaniques ? 25
Total 790+ 780+

Particules formées & partir de gaz

Sulfates 85 335
Hydrocarbures 0 75
Nitrates 15 60

Total 100 470
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Nombre estimatif, pour ’ensemble du globe, de particules provenant d’activités humaines (directement ou indirectement)!

(en millions de tonnes métriques par an)

1968 2000

> 5 microns <5 microns <5 microns

Emission directe?

Transport 0,4 1,8

Sources fixes 33,8 9,6

(combustibles)

Processus industriels 44,0 12,4

Déchets solides 2,0 0,4

Divers 23,4 5,4

Total 103,6 29,6 100

Particules formées a partir de gaz?

Sulfates 20 200 450
Nitrates 5 35 80
Hydrocarbures 0 1S 50
Total 25 250 580

ID’aprés J. T. Peterson et C. E. Junge, Sources of particulate matter in the atmosphere, Study of Critical Environmental Problems.
Mass. Inst. Technology, Williamstown, Mass. Workshop of 1970. (Paraitra en 1971.)

S symbole > 5 indique les particules dont le diamétre est supérieur a 5 microns, tandis que celles dont le diamétre est inférieur
a 5 microns sont désignées par < 5. Un micron est égal & un dix-milliéme de centimétre.

3Les émissions volcaniques varient considérablement d’une année a l'autre.

4Les chiffres donnés pour les années 1968 et 2000 sont ceux enregistrés en 1968.

La distinction entre poussiéres de taille inférieure a 5 microns
et celles de taille supérieure, provient de leur comportement dif-
férent ; les plus grosses retombent vite sur le sol et disparais-
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